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INTRODUCCIÓN 
La corrosión en caliente (hot corrosión), es uno de los mayores problemas que se 
presenta en la industria generadora de energía eléctrica, especialmente en los 
componentes que conforman los equipos generadores de vapor (caldera) que 
operan a altas temperaturas (600°C – 1100°C) y que involucran el contacto de 
materiales metálicos con los gases producto de la combustión que contienen 
impurezas inorgánicas, cuando estos gases se enfrían algunos vapores se 
condensan formando finas películas de sales fundidas sobre las superficies 
metálicas, esta circunstancia genera una condición altamente corrosiva. 
Este tipo de corrosión se presenta en los sobrecalentadores, recalentadores y 
pared de hogar de calderas y se debe a la formación de cenizas durante los 
procesos de combustión. Las cenizas poseen altas concentraciones de 
compuestos de vanadio, sodio, potasio y azufre, principalmente como complejos 
de Na2SO4.V2O5 y mezclas de sodio – vanadio [1].  
Las impurezas más agresivas son el vanadio y el azufre; el vanadio procede del 
combustible fósil y se transforma en V2O5 y el azufre se presenta en forma de 
sulfuros alcalinos. Esta clase de compuestos (Na2SO4 y V2O5) forman un sistema 
binario que sufre una reacción eutéctica a temperaturas cercanas a los 600°C, 
causando la fusión y formando una capa estable de electrolito sobre la superficie 
metálica. Los compuestos de vanadio formados son altamente corrosivos y 
estables bajo condiciones normales de operación de caldera. 
Se presenta la tecnología de las capas rociadas térmicamente como una solución 
a los problemas superficiales ocasionados por la corrosión a alta temperatura, 
mediante la aplicación de recubrimientos metálicos y cerámicos. Entre estas 
tecnologías se destaca el sistema de proyección térmica (rociado térmico) que 
consiste, básicamente, en el rociado térmico de una gran variedad de materiales 
(metálicos, cerámicos, combinaciones de ellos e incluso algunos polímeros en 
polvo o alambre) en forma fundida o semifundida, a través de una pistola o 
rociador que aporta energía cinética y térmica al material por medio de una 
corriente de gas o aire comprimido, para poder ser impulsado a alta velocidad, con 
una temperatura determinada contra una superficie (sustrato) que debe someterse 
a una adecuada preparación superficial antes de aplicar el recubrimiento. 
En las últimas décadas el proceso de rociado térmico ha tenido un amplio 
desarrollo y reconocimiento a nivel industrial, esto se debe a los avances 
tecnológicos que presentan los nuevos materiales y la elaboración de nuevos 
recubrimientos y sus aplicaciones. Para obtener excelentes resultados en el 
recubrimiento aplicado por rociado térmico, se debe conocer, tanto el proceso 
como las variables que afectan sus propiedades finales y por consiguiente su 
desempeño en una aplicación específica. 
Las aplicaciones típicas incluyen fabricación de componentes, preparación y 
protección de superficies, recuperación de piezas desgastadas en servicio, etc., 
además el rociado térmico está ganando espacio en la ingeniería de producción 
por sus grandes ventajas y cada vez se desarrollan nuevos recubrimientos para 
aplicaciones de alta tecnología ya que reduce los costos del uso de los materiales 
avanzados y aumento del ciclo de vida de los sistemas de alto desempeño, lo que 
genera el aumento de la productividad industrial [2, 3].  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1. 
1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE CORROSION Y PROYECCION 
TERMICA DE RECUBRMIENTOS METALICOS. 
El proceso para añadir a un metal capas del mismo material o de metales 
diferentes, siendo estos metálicos, cerámicos o mezcla de ambos obteniéndose 
mejores propiedades físicas, químicas o costos más económicos  que  los  de  un  
metal o aleación uniforme, este mecanismo de protección se presenta como una 
posible y eficaz solución a los problemas ocasionados por el fenómeno de la 
corrosión especialmente la corrosión a altas temperaturas presente en ambientes 
salinos. Los aspectos fundamentales del proceso de proyección térmica se ilustran 
en la figura 1, la cual muestra partículas impactándose sobre una superficie 
previamente preparada para formar una estructura laminar característica de los 
procesos de proyección térmica [4]. 
Figura 1. Deposición del recubrimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: HANDBOOK  OF THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pág. 43 
 
1.1. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LOS TIPOS DE CORROSIÓN 
La corrosión es la interacción  de un metal con el medio que lo rodea, produciendo 
un deterioro en sus propiedades tanto físicas como químicas. Las características 
fundamentales de este fenómeno, es que sólo ocurre en presencia de un 
electrólito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas estas 
anódicas y catódicas: una reacción de oxidación es una reacción anódica, en la 
cual los electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones catódicas.  
En la región anódica se producirá la disolución del metal (corrosión) y, 
consecuentemente en la región catódica la inmunidad del metal. La velocidad a 
que un material se corroe es lenta y continua todo dependiendo del ambiente 
donde se encuentre, a medida que pasa el tiempo se va creando una capa fina de 
material en la superficie, que van formándose inicialmente como manchas hasta 
que llegan a aparecer imperfecciones en la superficie del metal. Este mecanismo 
que es analizado desde un punto de vista termodinámico electroquímico, indica 
que el metal tiende a retornar al estado primitivo o de mínima energía, siendo la 
corrosión por lo tanto la causante de grandes perjuicios económicos en 
instalaciones enterradas. Es por esto la importancia de tomar medidas de 
protección contra la corrosión [5]. Dentro de las medidas utilizadas industrialmente 
para combatir la corrosión están las siguientes:  
 Uso de materiales de gran pureza.  
 Presencia de elementos de adición en aleaciones, ejemplo aceros 
inoxidables.  
 Tratamientos térmicos especiales para homogeneizar soluciones sólidas, 
como el alivio de tensiones.  
 Inhibidores que se adicionan a soluciones corrosivas para disminuir sus 
efectos, ejemplo los anticongelantes usados en radiadores de los 
automóviles.  
 Recubrimiento superficial: pinturas, capas de óxido, recubrimientos 
metálicos  
 Protección catódica.  
A continuación se representan en la tabla 1 y  la figura 2 los criterios para 
distinguir los tipos de corrosión más frecuentes. 
Tabla 1. Tipos de corrosión  
Según el medio 
Química El metal reacciona con un medio no iónico, por ejemplo la oxidación 
de un metal en aire a altas temperaturas. 
Electroquímica Ocurre transporte simultáneo de electricidad a través de un electrolito. 
Ejemplos: corrosión en soluciones salinas, agua de mar, atmósfera, 
suelos, etc. 
Según la forma 
Corrosión 
uniforme 
Es la forma más benigna. Consiste en un ataque homogéneo en toda 
la superficie. Existe igual penetración en todos los puntos. Se puede 
calcular la vida útil de los materiales expuestos. 
Corrosión en 
placas 
Caso intermedio entre uniforme y localizada. Ocurre un ataque 
general pero más extenso en algunas zonas 
 
Corrosión por 
picado 
Es una forma peligrosa. El ataque no es proporcional a la magnitud 
de los daños. El ataque se localiza en puntos aislados de superficies 
metálicas pasivas y se propaga al interior del metal. En ocasiones por 
túneles microscópicos. Provoca la perforación de cañerías o tanques. 
Corrosión 
intergranular 
Se propaga a lo largo de los límites de grano. Se extiende hasta 
inutilizar el material afectado. 
Corrosión bajo 
tensión 
Ocurre cuando el metal es sometido simultáneamente a un medio 
corrosivo y a tensión mecánica de tracción. Aparecen fisuras que se 
propagan al interior del metal hasta que se relajan o el metal se 
fractura.  
 
Fuente: Procainsa, S.A., Disponible en: 
http://www.procainsa.com/web/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=10 
 Figura 2. Clasificación de los tipos de corrosión. 
 
Fuente: Procainsa, S.A., Disponible en: 
http://www.procainsa.com/web/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=10 
 
 
1.2. CORROSIÓN POR SALES FUNDIDAS.  
1.2.1. Principios básicos 
La corrosión por sales fundidas se presenta en plantas industriales que operan a 
altas temperaturas consumiendo combustibles fósiles con contenidos de azufre, 
vanadio, sodio, potasio y asfáltenos que los hacen altamente agresivos. Una vez 
se ha formado el depósito salino sobre la superficie de la aleación, la magnitud del 
daño, depende de sí el depósito se funde o no, de que tan adherente es y de la 
extensión de superficie sobre la cual se encuentra. Para que el ataque sea severo 
el depósito de sales debe estar líquido [6]. 
Los estudios de corrosión se hacen importantes por tres factores [7]: 
 El primero es el económico, en donde se incluye las pérdidas de materiales 
que resultan por corrosión en componentes de equipos, tuberías, etc.  
 El segundo, es el factor de seguridad de operación de equipos, 
presentándose fallas catastróficas debidas a corrosión  
 El tercero, la conservación, esto aplicado a los recursos materiales ya que 
las reservas mundiales en este sentido son limitadas. 
La corrosión por sales fundidas presenta básicamente dos etapas: 
 
 Etapa de Iniciación: que puede tener una duración desde unos pocos 
segundos hasta miles de horas y está depende de un gran número de 
variables en donde se incluyen la composición y microestructura de la 
aleación, la composición de la sal, la geometría de la capa y la presencia o 
ausencia de condiciones corrosivas. 
 Etapa de Propagación: es la penetración local de la sal a través de la capa 
y el subsiguiente avance a lo largo de la interface óxido – aleación, en 
donde la sal alcanza los sitios de baja actividad de oxígeno con una 
aleación agotada en Al, Si o  Cr. Esta etapa se puede desarrollar de varias 
formas, dependiendo de las condiciones de exposición y de la aleación. 
La deposición de la ceniza es inevitable y se lleva a cabo por diferentes procesos 
dependiendo de la naturaleza química y del tamaño de la partícula: por difusión, 
condensación y/o impacto [8]. La operación de materiales bajo condiciones 
severas de trabajo genera el aumento de la velocidad de corrosión en depósitos 
de sales fundidas y depende de varios factores: 
 La composición química del depósito, que está en función del contenido de 
contaminantes en el combustible y de la calidad de la combustión. 
 El tipo de material sobre el cual se deposita la sal fundida. 
 La temperatura de los gases de combustión. 
 La temperatura de las superficies metálicas que dependen del diseño 
específico del equipo. 
La corrosión por sales fundidas es también el resultado de una acción 
electroquímica donde los gases de combustión y la escoria se depositan sobre las 
superficies metálicas formando una capa de electrolito sólido dando lugar a graves 
fenómenos de corrosión. Algunos elementos como azufre (S) y el vanadio (V) 
forman compuestos con puntos de fusión por debajo de 600°C generando, durante 
la operación normal de los equipos generadores de vapor, la formación de 
depósitos de sales fundidas muy adherentes que permiten un aumento en la 
velocidad de difusión de los elementos nocivos deteriorando el material de forma 
acelerada [9]. Para un proceso activo de corrosión por sales fundidas, se hace 
necesaria la presencia de un metal que se oxide y de un oxidante que consuma 
los electrones liberados por el metal oxidado [10]. 
1.2.2. Disolución de los óxidos metálicos en los depósitos de sales fundidas 
El ataque corrosivo se acelera cuando los sistemas ingenieriles alcanzan 
temperaturas de fusión de los depósitos salinos, esto genera una acción fundente 
sobre el óxido protector deteriorándolo por disolución y favoreciendo el transporte 
de especies oxidantes hacia el metal y de iones metálicos hacia la sal, desatando 
así la etapa de propagación [11]. 
Asumiendo que la solubilidad de los óxidos complejos exhibe solutos con acides y 
basicidad individual y concentraciones dependientes de la basicidad del fundido y 
de la presión parcial de oxígeno, Rapp and Goto [11], proponen un gradiente de 
solubilidad negativo como un criterio general para la continuidad del ataque por 
corrosión en sales fundidas. Ver figura 3. 
Figura 3. Precipitación de óxidos MO porosos en la película de sal fundida.   
 
Fuente: Tristancho J. M.Sc. 2004. Tesis. Universidad Industrial de Santander – UIS. 
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Tres ejemplos específicos, que satisfacen la condición del gradiente de solubilidad 
negativo, se ilustran en la figura 4, en el caso A, se favorece la disolución básica y 
la precipitación debido a que un soluto básico dominante tiene mayor estabilidad 
en la interface óxido – sal que en la interface sal – gas. En el caso B, siempre se 
realiza con gradiente de solubilidad negativo, porque las condiciones locales y las 
correspondientes solubilidades giran sobre un mínimo y en el caso C, un soluto 
ácido dominante tiene una mayor solubilidad en la interface óxido – sal que en la 
interface sal – gas. 
Figura 4. Casos Establecidos de Corrosión en Caliente de un Metal Puro (I. 
corresponde a la interface óxido – sal y II corresponde a la interface sal – gas).  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Rapp, R., y Goto, S. 1981. Hot Corrosion of Metals by Molten Salts 1. Electrochem Soc. 2. 
159 – 177. 
 
1.2.3. Mecanismos de corrosión en caliente (causada por sales fundidas). 
 
A elevadas temperaturas suele presentarse la oxidación directa sin necesidad de 
la presencia de un electrolito, lo que se denomina como corrosión seca, pero la 
presencia de los depósitos de sales fundidas puede modificar el mecanismo de 
reacción, haciéndolo de naturaleza electroquímica [12]. El rango de temperatura 
en el que se presenta el ataque por sales fundidas se estima entre 800°C y 950°C, 
aproximadamente, para el sulfato de sodio en donde la temperatura más baja se 
considera como el punto de fusión de la sal y la más alta como el punto de rocío 
de la misma [13]. 
 
CASO A CASO C 
CASO B 
I        II II       I 
I, II       II, I 
SOLUBILID
AD DEL 
ÓXIDO 
Log de la 
Solubilidad 
del óxido 
Log aNa2O 
Solubil
idad 
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La deposición de la película de líquido condensado sobre el sistema, puede ser el 
resultado de alguno de los siguientes procesos [10, 12, 14, 15, 16]. 
Deposición Química: se presenta cuando la presión de vapor del Na2SO4 dentro 
de la fase gaseosa y a la temperatura del sustrato, excede su presión parcial de 
equilibrio. 
Deposición Física: se presenta cuando varias sales en estado sólido o líquido se 
desprenden de componentes, que se encuentran en niveles superiores, y se 
adhieren al substrato metálico por impacto. 
Corrosión en Caliente Tipo I (HTHC): este mecanismo fue observado en el 
intervalo de temperatura comprendido entre 750°C y 950°C, cuando la película de 
sal está completamente líquida, presentando máximas velocidades de corrosión 
aproximadamente a 900°C. Se presenta la formación de sulfuros y se nota un 
agotamiento o disminución de los componentes activos en el sustrato metálico. 
Corrosión en Caliente Tipo II (LTHC): se presenta a temperaturas entre 650°C y 
750°C, aproximadamente, donde la fase líquida de la sal es formada únicamente 
por la disolución de varios productos de corrosión. Se presenta un ataque no 
uniforme en forma de huecos con una pequeña formación de sulfuros cerca de la 
interface metal – óxido y una disminución de Cr o Al en el sustrato de la aleación. 
La máxima velocidad de corrosión en aleaciones Fe – Cr se presenta a los 700°C. 
Sulfidación - Oxidación: este mecanismo describe como el azufre reacciona con 
el metal para formar sulfuros superficiales e internos. A medida que el frente de 
oxidación avanza en el metal, los sulfuros se oxidan en una película no protectora. 
La oxidación del sulfuro libera el azufre que puede migrar más lejos en el metal, 
sosteniendo por lo tanto la reacción. El mecanismo de Sulfidación – Oxidación 
solamente es aplicable a la corrosión en caliente tipo I, donde se forman sulfuros 
interiores [17]. 
 
 
1.2.4. Electroquímica de la corrosión por sales fundidas 
La corrosión por sales fundidas es el resultado de una acción electroquímica 
donde participan los gases de combustión la escoria depositada sobre las 
superficies metálicas que forman una capa de electrolito sólido fundido que a 
temperaturas elevadas ocasiona severos fenómenos de corrosión. 
Los procesos de corrosión por sales fundidas pueden ser monitoreados por 
técnicas electroquímicas y estas están divididas en técnicas de corriente directa y 
técnicas de corriente alterna que suministran la información necesaria para 
entender con mayor precisión los fenómenos de corrosión [18]. Entre técnicas se 
incluyen: curvas de resistencia a la polarización, espectroscopia de impedancia 
electroquímica (EIS), extrapolación de Tafel y ruido electroquímico y presentan 
como principal característica que pueden ser empleadas para monitoreas el 
proceso en línea y proveer información sobre: 
La velocidad de corrosión: obtenida al determinar el valor de la corriente de 
corrosión (iCORR) por resistencia a la polarización lineal o por espectroscopia de 
impedancia electroquímica. 
Tipo de corrosión: obtenido de los registros de ruido electroquímico, si el registro 
contiene fenómenos transitorios anódicos y catódicos el tipo de corrosión es 
denominado “localizado” pero si presenta fluctuaciones erráticas, el tipo de 
corrosión se clasifica como “uniforme”. 
Los gráficos de Nyquist obtenidos de las medidas de espectroscopia de 
impedancia electroquímica indican sí el mecanismo es controlado por 
transferencia de carga, difusión o adsorción. 
 
 
 
 
1.3. TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS 
1.3.1. Extrapolación de Tafel 
En las curvas de polarización se aplica un barrido de potencial de menos a más 
250 mv, con respecto al potencial de corrosión y se tienen en cuenta los datos 
derivados de la polarización anódica y catódica. El barrido de potencial se grafica 
en función del logaritmo de la densidad de corriente obtenida (E vs. Log i). en las 
curvas de polarización a altos valores de corriente se obtienen segmentos lineales, 
conocidos como regiones de tafel donde la corriente aplicada es igual a la 
diferencia de las corrientes de reducción y oxidación del proceso; aquí se 
determinan las pendientes anódica y catódica y la extrapolación de estos 
segmentos al potencial de corrosión permite hallar el valor de la densidad de 
corriente de corrosión (iCORR). Las regiones de tafel son identificadas cerca de ±50 
mv del potencial de corrosión [8]. 
1.3.2. Resistencia a la polarización Lineal 
Es un método más exacto para determinar la corriente de corrosión (iCORR) y se 
define como la tangente de la curva de polarización (E vs. i) en el potencial de 
corrosión, basándose en que las curvas de polarización son prácticamente rectas 
en un pequeño entorno del potencial de corrosión (ECORR). 
Este método presenta la ventaja de requerir solo la aplicación de pequeñas 
polarizaciones, que en la mayoría de los casos no alteran la superficie del 
electrodo de trabajo o material de prueba. Consiste en la aplicación, mediante un 
potenciostato, de un potencial de ± 20 mv, alrededor del potencial de reposo y 
obtener una respuesta de corriente lineal con el voltaje [19]. Con la resistencia a la 
polarización (Rp) y las pendientes de Tafel obtenidas de las curvas de 
polarización, la densidad de corriente de corrosión puede ser determinada 
mediante el uso de la ecuación de Stern – Geary [20]. 
 
 
iCORR = β/Rp      Ec.(1) 
β = (ba.bc)/[2,303(ba + bc)]   Ec.(2) 
dónde: 
iCORR = densidad de corriente de corrosión (µA/cm2) 
Rp  = resistencia a la polarización  (Ω.cm2) 
ba = pendiente anódica de Tafel (V). 
bc = pendiente catódica de Tafel (V). 
1.4. VELOCIDAD DE CORROSIÓN  
 
Es la resistencia a la degradación de un determinado metal o aleación en un 
medio ambiente especifico. Basándose en ensayos en el laboratorio, se pueden 
llegar a establecer las condiciones ambientales más fielmente parecidas a la 
realidad y por tanto, estudiar el comportamiento de un metal o varios metales en 
este medio [21]. 
La velocidad de corrosión se ve acelerada por diversos factores, como son la 
existencia de una capa de humedad sobre el metal, la existencia de 
contaminantes, el régimen de vientos, la Tª, etc. Debido a la compleja relación que 
existe entre estas variables, los ensayos más utilizados para determinar el nivel de 
corrosividad de una zona determinada consisten en exponer estaciones de 
corrosión con muestras metálicas del metal que se quiera estudiar. [4] El método 
utilizado tradicionalmente, es el de medida de la pérdida de peso, el cual consiste 
en determinar la pérdida de peso que ha experimentado un determinado metal o 
aleación en contacto con un medio corrosivo. Hoy en día aparatos como el 
potenciostato galvanostato arrojan las velocidades de corrosión en cada prueba 
que se ejecuta, también existe la posibilidad de determinar este valor conociendo 
la densidad de corriente, que también es suministrada por estos equipos, haciendo 
uso de la siguiente ecuación. 
 
La velocidad de corrosión se puede determinar de la siguiente forma: 
VCORR = 3,27 x 10-3 (iCORR.PE/ρ)    Ec.(3) 
Dónde: 
VCORR = velocidad de corrosión (mpy). 
PE = peso equivalente del material (g) 
ρ = densidad del material (g/cm3) 
 
1.5. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN GENERAL DEL PROCESO DE ROCIADO 
TÉRMICO  
1.5.1. El rociado térmico 
Es un proceso para añadir a un metal capas del mismo material o   de   metales 
diferentes.   La   combinación   resultante puede   tener   mejores propiedades  
físicas,  químicas  o  costos  más  económicos  que  los  de  un  metal  o aleación  
uniforme. Hoy  en  día, los  progresos del rociado térmico tienen  una  gran 
aceptación   en   la   industria,   tanto   en   la   fabricación de   piezas   como   en   
el mantenimiento,  en  donde  el  campo  de  aplicación  se  extiende  y  amplia  
cada  vez más  debido  al  desarrollo  de  nuevas  aleaciones  y  procesos.  Cada  
una  de  las aleaciones de metales en polvo es un compuesto especializado que 
permite lograr altos  niveles  de  rendimiento.  El  tamaño  controlado de  las  
partículas  de  cada aleación asegura una alta eficiencia del rociado térmico por 
polvos. Los beneficios en productividad que se derivan de las aleaciones están en 
proporción directa con los procedimientos de control que se siguen durante la 
mezcla o la elaboración de las  aleaciones.  Mientras  mayor  sea  el  número  de  
criterios  de  evaluación,  más confiable y predecible será el rendimiento [4]. 
En todo proceso de rociado (proyección) térmica se requiere la presencia de dos 
tipos de energía, térmica y cinética, la primera se hace indispensable para fundir el 
material a proyectar y la segunda para impartir altas velocidades a las partículas 
que forman el recubrimiento, todo esto influye en las características (adhesión, 
cohesión, propiedades mecánicas, etc.) del recubrimiento. La tabla 2, presenta las 
variaciones de la temperatura de acuerdo a la fuente de calor [22]. 
Tabla 2. Temperatura de Fuentes de Calor. 
FUENTE. TEMPERATURA °C. 
Propano – Oxígeno. 2526 – 2640 
Gas Natural – Oxígeno. 2538 – 2735 
Hidrógeno – Oxígeno. 2660 – 2690 
Propileno – Oxígeno. 2843 
Arco. 4500 – 5500 
Plasma. 10000 – 28000 
 
Fuente: Beason, G., Mckenchnie, T., y Zimmerman, F. 1995. Advances in Thermal Spray Science 
and Technology. Proc. 8th National Thermal Spray Conference. ASM International Materials Park. 
Ohio, USA. 
 
Marulanda, et. al., explican que los recubrimientos rociados térmicamente pueden 
ser el medio más rentable para proteger la superficie del substrato contra el 
desgaste y la corrosión. El recubrimiento rociado térmicamente comprende el 
calentamiento del material, en forma de polvo o alambre, hasta obtener una forma 
fundida o semi-fundida, la cual se transporta mediante una corriente de gas o de 
aire comprimido para su depósito, creando una estructura en la superficie en un 
determinado sustrato [23]. 
Figura 5.  Campos científico-técnicos del sistema de rociado térmico. 
 
Fuente: Marulanda, J., Tristancho, J., y Gonzales, H., “La tecnología de recuperación y protección 
contra el desgaste está en el rociado térmico”, Scielo, 2014. [24]                                         
Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/prosp/v12n1/v12n1a09.pdf. 
En el rociado térmico, las gotas producidas durante la fusión son impulsadas por 
un gas (que puede ser oxígeno o aire comprimido) a altas velocidades, las 
partículas pueden interaccionar con  su  entorno  pudiendo  por  ejemplo,  oxidarse  
o  nitrurarse  dependiendo  de  su  alta temperatura y de su superficie activa. 
Usualmente el sustrato se calienta ligeramente de manera que no excede los 
150°C por lo que no se distorsiona considerablemente. Al llegar al sustrato, la 
coalescencia  de  partículas  forma  una  película  que  comienza  a  engrosar  con  
el  impacto subsecuente de más partículas, pudiendo quedar aplastadas o 
fracturadas dependiendo de su energía cinética. En la  Figura 6 se muestra 
esquemáticamente el proceso de deposición térmica donde se forma un rociado 
térmico de partículas proyectadas a una distancia de trabajo para lograr una 
determinada cobertura.  
Figura 6. Proceso de deposición térmica. 
 
Fuente: Morales, J., Mandujano, A., y Torres, J. “Velocidad de corrosión de recubrimientos 
obtenidos por rociado térmico para su aplicación en turbinas de vapor geotérmico”, Centro de 
Investgación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica S.C.,Querétaro, México. [25] 
 
Los defectos encontrados en función de las variables de proceso en este tipo de 
recubrimientos van desde poros, partículas sin fundir, falta de adherencia, 
microfisuras como se puede observar en la Figura 7. Gran parte de la calidad del 
depósito, depende del enlace entre el sustrato y el recubrimiento, por lo que se 
requiere que la superficie del sustrato esté bien preparada de manera que esté 
libre de polvo, grasa, virutas de metal, u otro tipo de contaminantes. Existen varios 
procesos tanto mecánicos como químicos para preparar la superficie, entre los 
que se encuentran la limpieza con chorro de arena (sand-blast), el decapado 
químico o la remoción de grasa a través de algún solvente, desengrasante y 
mediante el uso de acetona; dependiendo del tipo  de  suciedad  o  contaminante  
por  remover  de  la  superficie.   
Figura 7. Estructura del recubrimiento por proyección térmica. 
 
Fuente: Morales, J., Mandujano, A., y Torres, J. “Velocidad de corrosión de recubrimientos 
obtenidos por rociado térmico para su aplicación en turbinas de vapor geotérmico”, Centro de 
Investgación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica S.C.,Querétaro, México. 
 
1.5.2. Clasificación de los procesos de rociado térmico 
En los procesos de rociado térmico se utiliza la energía térmica para depositar 
recubrimientos con distintas funciones tales como: protección a la corrosión y al 
desgaste, alta dureza, barrera térmica principalmente; el rociado térmico consiste 
en 3 pasos: 
1. Se escogen materiales con una composición establecida, dentro de los cuales 
podemos encontrar desde materiales elementales hasta algunos sistemas de 
aleación, en forma de polvo o alambre. 
2. El recubrimiento es parcialmente o totalmente fundidos para ser depositados 
sobre un sustrato. 
3. La energía necesaria para fundir el material se puede obtener a través de varias 
fuentes por ejemplo: Combustión  de  gases (D-Gun),  rociado  a  alta  velocidad 
por  combustión  de  oxígeno (HVOF), combustión de alambre y combustión de 
polvo; b) procesos de rociado en frío por Plasma y c) técnicas de proyección por 
Arco Eléctrico (Arc Spray). La  Figura 8 muestra el mapa conceptual de las 
diferentes técnicas de rociado térmico. 
Figura 8. Mapa conceptual de la distribución de las distintas técnicas de rociado 
térmico. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
1.6. ROCIADO TÉRMICO POR COMBUSTIBLE CONVENCIONAL 
Este proceso proyecta material fundido debido a la combustión del oxi-
combustible, produciendo revestimientos porosos y con limitaciones de 
adherencia, a cambio de ello, es el equipo más barato del mercado. Las antorchas 
de aspersión por llama, en su mayoría, pueden ser adaptadas para usar diversas 
combinaciones de gases, con el fin de obtener una optimización de los costos y la 
calidad del revestimiento. Los gases comúnmente usados son acetileno, propano, 
gas metil-acetileno-propadieno e hidrógeno, combinados conjuntamente con 
oxígeno. El acetileno es ciertamente, el gas más utilizado en función de obtener 
temperaturas de llama más altas, como lo mostrado en la Tabla 2, además de 
tener bajo costo. Los materiales de deposición pueden estar bajo la forma de 
alambres, varillas, tubos o polvos. Prácticamente, es necesario solamente el 
cambio de la boquilla y de la tapa de aire (air cap) para adaptar a la antorcha alas 
diferentes aleaciones, gases o tamaños de alambre. El principio de funcionamiento 
puede ser observado en la Figura 9  es axial y el polvo puede ser introducido 
axialmente o radialmente en la antorcha. Los alambres o varillas pueden ser 
usados en vez de polvos, siendo introducidos axialmente. Las partículas de 
material son fundidas en la llama y aceleradas en dirección al substrato. La 
relación de la mezcla oxígeno - combustible puede variar en la franja de 1:1 a 
1,1:1, resultando en una atmósfera carburante u oxidante, respectivamente. La 
temperatura de la llama varía de 2.700 a 3.100°C y la velocidad entre 80 a 100 
m/s [26].  
 
Figura 9. Esquema del rociado térmico por llama con polvos.  
 
Fuente: EUTECTIC – CASTOLIN. Curso de Proceso y Técnicas de aplicaciones de micropolvos, 
Disponible en: http://www.redsoldadura.ceat.el/soldadura. 
 
La aleación en polvo se inyecta a temperatura ambiente, en donde la aleación 
micro pulverizada y la llama acetilénica tiene la misma trayectoria, lo que da origen 
a una transferencia de calor de llama a la partícula, por lo tanto, la partícula es 
calentada, elevando sucesivamente su temperatura hasta plastificarla, en algunos 
casos, la partícula permanecerá el tiempo suficiente en la llama, como para ser 
fundida. Además de elevar el nivel de energía térmica de la partícula, dicha 
partícula es fuertemente acelerada por la expansión de los gases de combustión, 
por lo que también experimenta un fuerte incremento en términos de energía 
cinética. Este haz de partículas plastificadas y fundidas que tienen altas 
velocidades, impactan sobre la superficie de la pieza ante lo cual: Las partículas 
se deforman, adaptándose a la rugosidad de la pieza que ha sido preparada y por 
lo tanto se entraban mecánicamente. En muchos casos poseen suficiente energía 
tanto térmica como cinética, para producir una difusión metalúrgica con el metal 
base, produciéndose a lo largo de la interfaz de metal base-recubrimiento, una red 
continua de micro soldaduras, en donde la adhesión de los recubrimientos por 
rociado térmico, es atribuible al entrabamiento mecánico de las partículas y a una 
difusión localizada. Por lo tanto, es posible definir el grado de adherencia en 
función de los valores “q” (calor) y “Vp” (Velocidad de partícula), de cada sistema 
de rociado térmico [27].  
La eficiencia en la transferencia del calor de la llama a la partícula dependerá del 
tamaño y la forma de esta. Un tiempo demasiado largo implicará excesiva 
transferencia de calor, oxidando las partículas, las cuales serán depositadas en 
forma de óxidos, tanto el tamaño como la forma de la partícula son variables que 
pueden ser controladas mediante el proceso de fabricación adecuado y 
constituyen los parámetros más importantes que determinan la calidad de una 
aleación micro pulverizada. Es por ello que a partir de la década de los 50 el 
rociado térmico logro afianzarse y ser aceptado industrialmente, ya que fue posible 
fabricar aleaciones micro pulverizadas con granulometría y formas consistentes, 
minimizando así los defectos propios de distribuciones de tamaño de partícula y 
geometría no adecuadas [28]. 
 
La partícula debe tener un diámetro nominal preestablecido para el tipo de sistema 
que se va a usar. Para un sistema de alto poder calorífico una partícula de 
diámetro nominal inferior al requerido, implicará una excesiva transferencia de 
calor por unidad de área superficial, produciéndose oxidación por alta temperatura. 
A la inversa, partículas de diámetro nominal mayor al requerido no absorberán 
suficiente calor y no lograran plastificarse, menos aún fundirse, impidiendo el 
entrabamiento mecánico. Para propósitos prácticos, las antorchas de alambre, 
varilla o tubo son similares. Las características y temperaturas de la llama 
dependen de la proporción oxígeno – gas combustible y de las respectivas 
presiones. La Figura 10 muestra una antorcha de aspersión por llama de polvo.  
 
Figura 10. Muestra una antorcha de aspersión por llama de polvo.  
 
Fuente: EUTECTIC – CASTOLIN. Curso de Proceso y Técnicas de aplicaciones de micropolvos, 
Disponible en: http://www.redsoldadura.ceat.el/soldadura. 
 
El proceso del rociado térmico de combustión por medio de polvos metálicos como 
materia prima, utiliza la mezcla de los polvos metálicos con una corriente de gas, 
que puede ser aire o un gas combustible. Esta corriente se alimenta en un inyector 
central, rodeado por un orificio anular. El orificio anular se alimenta con una 
mezcla combustible gas y oxígeno, que daría normalmente una llama en el soplete 
y el paso del polvo a través de la llama da lugar a la fusión de la mayor parte de 
las partículas.  
 
El aire comprimido u otro gas son alimentados a través de orificios anulares que 
rodean los puertos del gas, con el objetivo de proyectar hacia el substrato las 
partículas fundidas del polvo. 
 
1.7. ANTECEDENTES DE LOS RECUBRIMIENTOS METÁLICOS 
Debido a la crisis económica a nivel mundial y en especial en los países que 
requieren importar maquinarias y equipos, algunos de los recubrimientos utilizados 
para proteger estructuras (pinturas y galvanizados) y piezas (metalizado, capas 
cerámicas y cermets) son empleados frecuentemente para reconstruir piezas 
desgastadas y así incrementar la vida útil de estructuras, maquinarias y partes, 
contribuyendo a mejorar la calidad de los productos, disminuir los tiempos de 
parada, la importación y la explotación minera así como el apilamiento de 
desechos. Los recubrimientos incrementan la durabilidad de una pieza mejorando 
su resistencia térmica, a la corrosión y al desgaste, haciendo la pieza más durable 
y aun atractiva, al mejorar su apariencia física y ornamental. Más aún, los 
recubrimientos pueden mejorar el comportamiento de una pieza al aumentar 
características como la reflectividad de la luz o su absorbancia, la conductividad o 
haciéndolas capaces de ser aceptadas por el cuerpo humano, es decir, 
biocompatibles y aun mas, osteogénicos. 
Escoger el material de recubrimiento, el proceso para recubrir y su grosor [29], es 
una de las decisiones más difíciles tanto para el fabricante como para los 
responsables del mantenimiento. Conceptos como calidad o durabilidad y 
consideraciones económicas son usualmente determinantes para esta 
escogencia. Tiempo de ejecución y complejidad tecnológica deben entonces ser 
considerados [29]. Dependiendo de las características físicas, grosor y 
propiedades mecánicas del recubrimiento, los técnicos tienen que decidir el 
sistema de deposición que mejor se adapte a su línea de producción, con un 
mínimo de especialización de los operadores y de tiempo requerido para la 
aplicación, la inversión inicial y gastos de producción. En piezas importantes el 
precio puede no ser limitante, ya que sistemas complejos de recubrimiento y 
materiales costosos pueden ser justificados debido a la seguridad que estos 
brinden al comportamiento de la parte recubierta. Por ejemplo, implantes 
biomédicos, muelas de perforación de la industria petrolera y piezas de uso militar 
o espacial. 
Las tecnologías para recubrimiento han incrementado en número, sofisticación y 
tipos de materiales utilizados como aporte, también la diversidad de aplicaciones 
se ha ido expandiendo. Así mismo, el conocimiento sobre caracterización de 
recubrimientos e insumos, sean estos alambres, polvos u otros, se ha hecho cada 
vez más sofisticado. 
1.8. RECUBRIMIENTOS METÁLICOS 
El fin más frecuente e importante de los recubrimientos metálicos es el de proteger 
a otros metales de la corrosión. Otros usos son lograr un conjunto de propiedades 
diferentes que no están reunidas en un metal solo o fines decorativos. 
La mayoría de los metales, expuestos a la acción del ambiente, sufren 
transformaciones fisicoquímicas que los degradan, reducen su utilidad y llegan a 
destruirlos. Los fenómenos que originan estos cambios se agrupan en el concepto 
de corrosión, o, con mayor amplitud, en el de deterioro de materiales. Para 
comprender mejor la importancia y la actuación de los recubrimientos metálicos 
conviene clasificar los metales disponiéndolos en orden decreciente de su 
tendencia a disolverse, es decir, de su potencial negativo, obteniéndose así la 
llamada serie de fuerzas electromotrices. Al potencial del hidrógeno se le asigna, 
arbitrariamente, el valor cero, y los demás potenciales se obtienen partiendo de 
este electrodo. Cualquier metal de esta serie que tenga un potencial negativo 
mayor (ánodo) está expuesto a corroerse, si se le une a otro con potencial 
negativo menor (cátodo). Esta serie puede sufrir alteraciones en su ordenación al 
variar los electrólitos o condiciones ambientes, o por formarse sobre los metales o 
aleaciones tenaces películas (pasivación) de óxidos u otros compuestos que 
interrumpen la corrosión. 
 
En la mayor parte de los casos, la aplicación de un recubrimiento metálico tiene 
por finalidad proteger de la corrosión a otro metal más barato. Para ello, lo más 
eficaz es elegir como protector a otro situado en la serie de fuerzas 
electromotrices por encima del que se va a proteger. En el caso particular del 
hierro, p. ej., son el aluminio, el zinc y, en la mayoría de las condiciones, el cadmio 
los que mejor lo protegen. Se dice en estos casos que el metal que forma el 
recubrimiento se sacrifica en beneficio del hierro, y tiene poca importancia que 
queden sin recubrimientos pequeñas zonas: poros, rayas, bordes de chapas finas. 
Puede ocurrir, sin embargo, que por exigencias de dureza, de resistencia al 
desgaste mecánico, de aspecto decorativo o de conductividad eléctrica, se 
prefiera un metal (níquel, estaño, cobre, plata, oro) o aleación (acero inoxidable, 
metal monel, etc.), que aun estando por debajo del hierro en la serie de fuerzas 
electromotrices presente, por su tendencia a la pasivación, mayor resistencia a la 
corrosión. Entonces es importante que el recubrimiento no presente poros ni otros 
defectos que dejen el hierro al descubierto, pues, al comportarse éste 
anódicamente con respecto al que forma el recubrimiento, la corrosión en dichas 
zonas sería más intensa que si no estuviera recubierto. En el valor protector 
influyen, por consiguiente, el método de aplicación y el espesor de la película 
protectora [30]. 
Los métodos de aplicación más importantes actualmente son: 
 Inmersión en metal fundido. Consiste en sumergir el metal que se va a 
recubrir en otro metal de menor punto de fusión, en estado fundido. La 
aplicación más importante la constituye el recubrimiento de objetos, chapas, 
barras y alambres de acero con zinc, y el recubrimiento de acero, cobre y 
latón con estaño. En menor extensión se aplica también por este 
procedimiento el aluminio, para el que resulta necesario efectuar el 
recubrimiento en atmósfera de hidrógeno. 
 Cementación. Consiste en calentar a temperaturas relativamente altas el 
metal que se va a recubrir, estando rodeado por otro metal, en polvo, que 
se difunde originando la película protectora. Así se aplican sobre el acero el 
wolframio, cromo, vanadio, cobalto, titanio, molibdeno, tántalo y otros. 
 Laminación. Consiste en laminar juntos los lingotes superpuestos de dos 
metales. La presión provoca la aleación y adherencia. Así se obtienen 
láminas bimetales con propiedades que no se encuentran juntas en un solo 
metal. 
 Proyección de metal fundido. En una «pistola» de oxígeno y acetileno se 
funde un alambre, y el metal fundido se proyecta con aire o un gas inerte 
comprimido sobre el objeto. El recubrimiento es económico pero más 
poroso que el obtenido por otros métodos. 
Otros procedimientos que tienen gran importancia, para recubrir con fines 
decorativos objetos de plástico, vidrio, cerámica, etc., son los de proyección 
catódica y evaporación en vacío. 
1.9. PROCESOS PARA RECUBRIR Y CLASIFICACIÓN 
Los procesos utilizados para recubrir, son determinantes de las características y la 
calidad del recubrimiento. Ellos limitan los materiales usados, el grosor, 
desempeño, durabilidad y hasta las formas de las piezas o estructuras usadas. 
Algunos procesos permiten cubrir únicamente superficies externas y cuando 
mucho interiores, otros pueden ser aplicados en cavidades intrincadas, u operan 
mejor en geometrías particulares. En función de la interacción recubrimiento-
sustrato, los procesos de recubrimiento pueden clasificarse como se muestra en la 
Tabla 3. 
Tabla 3. Clasificación de los recubrimientos de acuerdo al proceso  
 
Fuente: Olviares, L., Gonzales,S., De Abreu, J., “Recubrimientos metálicos y cerámicos solucionan 
el problema económico y ambiental de países desarrollados y en desarrollo”. Centro de Ingeniería 
de Superficies, CIS, Universidad Simón Bolívar. Caracas, Venezuela. 2011.  
1.9.1. Estructuras de los recubrimientos por proyección  térmica, 
propiedades y materiales. 
Los  rasgos  más  importantes  de  un  Recubrimientos  por  Proyección  Térmica  
(RPT),  cuya combinación  determina  las  propiedades  de  dicho  recubrimiento,  
incluyen  la  estructura laminar  o  resolidificadas,  los  poros,  las  inclusiones  de  
óxidos,  los  granos,  las  fases presentes, las grietas y las intercaras de la 
adhesión. La figura 11 ilustra esquemáticamente las  características  típicas  de  
un  RPT  y  hace  una  representación  de  la  microestructura  de éste. 
Figura 11. Estructura del recubrimiento por proyección térmica. 
 
Fuente: Morales, J., Mandujano, A., y Torres, J. “Velocidad de corrosión de recubrimientos 
obtenidos por rociado térmico para su aplicación en turbinas de vapor geotérmico”, Centro de 
Investgación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica S.C.,Querétaro, México. 
 
 
1.9.1.1. Splat.  
 
“Splat” es un término que se refiere a una gota/partícula impactada, tal y como se 
ilustra en la figura 12. Varios splats superpuestos y contiguos se adhieren unos a 
otros para formar una  capa  contigua  de  recubrimiento.  Los  splats  se  forman  
cuando  las  partículas previamente  fundidas  y  aceleradas  del  recubrimiento,  
se  impactan  sobre  una  superficie previamente  preparada.  Las  partículas  
antes  del  impacto,  tienen  generalmente  forma esférica,  y  en  el  momento  del  
impacto  éstas  se  extienden  sobre  el  sustrato  y  llenan  los intersticios  propios  
de  la  rugosidad  de  la  superficie.  Las  gotas/partículas  se  aplanan  para formar  
estructuras  en  forma  de  discos,  las  cuales  cuando  son  preparadas  en  una 
metalografía de un corte transversal, lucen como las microestructuras 
representadas en las figuras 12 a), b). En estas figuras, los splats se  ven por el 
borde, formando una estructura laminar características de los RPT. Los  
recubrimientos  por  proyección  térmica  también  se  caracterizan  por  una  
rápida solidificación  del  material  fundido.  
Figura 12.Estructura de un Splat  
       
 
Fuente: Morales, J., Mandujano, A., y Torres, J. “Velocidad de corrosión de recubrimientos 
obtenidos por rociado térmico para su aplicación en turbinas de vapor geotérmico”, Centro de 
Investgación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica S.C.,Querétaro, México. 
 
1.9.1.2. Inclusiones de óxido. 
 
Las  inclusiones  de  óxido  en  recubrimientos  metálicos,  aparecen  
generalmente  en  color negro en las micrografías, con formas que asemejan 
cuerdas o hebras, vistas en la sección transversal del recubrimiento, paralela a la 
superficie del sustrato. Los óxidos se producen por la interacción entre partícula-
atmósfera y/o el calentamiento de la  superficie  a  recubrir  durante  la  deposición  
de  los  materiales  que  conforman  el recubrimiento.  La  interacción  de  las  
partículas  calientes  con  su  ambiente alrededor (usualmente  aire)  conducen  a  
la  formación  de  películas  de  óxido  y/o  nitruro  sobre  la superficie de dichas 
partículas. Tiempos  de  permanencia  largos  y  altas  temperaturas  de  las  
partículas,  incrementan  el espesor de las capas de óxido y/o nitruro, provocando 
altas concentraciones de inclusiones dentro del recubrimiento. En tanto las 
partículas se extienden con el impacto, las películas de óxido se fracturan con el 
flujo del metal sobre la superficie, y se embeben en el depósito de material en 
tanto las gotas de éste van solidificando en forma de splats, tal y como se observó 
en las figuras anteriores. Se  han  encontrado  que  dichas  inclusiones  le  añaden  
dureza  al  recubrimiento.   
. 
1.9.1.3. Minimización de inclusiones. 
 
Las tendencias en los parámetros que minimizan a las inclusiones son:  
 
 Remover el  ambiente reactivo a través del uso de un gas inerte  al interior 
de una cámara aislante. 
 Reducir  la  temperatura  promedio  de  las  partículas  mediante  la  
reducción  de  la capacidad de calentamiento de los chorros de los equipos 
para proyección térmica. 
 Reducción en el tiempo de permanencias, minimizando la distancia de 
proyección y/o aumentando la velocidad del chorro. 
 Reducción  de  la  temperatura  sustrato-recubrimiento  usando  chorros  de  
aire  de enfriamiento  o  incrementando  la  velocidad  del  dispositivo  de  
proyección  térmica (velocidad de rociado superficial), minimizando de este 
modo la oxidación sobre la superficie del recubrimiento. 
 Usando  un  apropiado  tamaño  en  las  partículas  del  polvo  de  
alimentación.  Las partículas que tienen una baja relación de área en su 
superficie/volumen, tienden a minimizar el contenido general de óxidos. 
 
1.9.1.4. Porosidad fuentes que originan la porosidad y control. 
 
La porosidad es otro importante rasgo de los recubrimientos que influye 
fuertemente en las propiedades de éstos. Tal y como ocurre en las inclusiones de 
óxido, la porosidad puede ser una característica deseable. La postura más general 
es que la porosidad es indeseable. La porosidad  genera  una  pobre  adhesión  
del  recubrimiento  al  sustrato  permitiendo  de  este modo  altas  tasas  de  
desgaste  y  óxidos.  La  porosidad  se  asocia  generalmente  con  un  alto 
número  de  partículas  sin  fundir  o  bien,  resolidificadas  que  quedan 
embebidas  en  el recubrimiento, como se muestra en la figura 13. 
 Figura 13. Defectos del recubrimiento por proyección térmica.  
 
 
Fuente: Morales, J., Mandujano, A., y Torres, J. “Velocidad de corrosión de recubrimientos 
obtenidos por rociado térmico para su aplicación en turbinas de vapor geotérmico”, Centro de 
Investgación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica S.C.,Querétaro, México. 
 
1.9.1.5. Fuentes que originan la porosidad  
 
Debido a que la porosidad es un rasgo microestructural importante, sus 
orígenes deben ser entendidos y controlados. La porosidad puede originarse 
por [25]. 
 La contracción del material durante su enfriamiento a partir del estado 
líquido. 
 La  presencia  de  partículas  embebidas  sin  fundir,  parcialmente  fundidas  
o resolidificadas que conducen a la formación de espacios vacíos. 
 La  creación  de  espacios  vacíos  debido  a  la  “sombra”  que  producen  
las  partículas embebidas  sin  fundir  lo  cual  evita  que  las  gotas  
permeen  a  través  del  espacio sombreado.  
 Una pobre adhesión intrasplat, originando la separación de los splats. 
 Un pobre esparcimiento de las partículas entre las superficies adyacentes o 
splats, lo que puede ser ocasionado por el enfriamiento, el movimiento lento 
de las partículas o debido a fenómenos de tensión superficial. 
 Presencia de grietas intersplats o intrasplat. 
 Altos ángulos de deposición, que generan zonas ensombrecidas. 
 Rebotes  de  partículas  en  paredes  ajenas  a  la  pieza  a  recubrir  que  
provocan  el enfriamiento  o  resolidificación  prematura  de  las  partículas  
antes  de  que  impacten sobre el sustrato. 
 Sombras debidas a la presencia de superficies adyacentes. 
 Porosidad inherente de los polvos debido a su proceso de manufactura. 
 
1.10. PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS POR PROYECCIÓN 
TÉRMICA. 
Las propiedades de los recubrimientos por proyección térmica se expresan 
usualmente en términos de [31]: 
 Adherencia con el sustrato. 
 Dureza. 
 Resistencia a la corrosión-oxidación. 
 Propiedades térmicas. 
 Propiedades  eléctricas,  tales  como  la  conductividad,  resistividad  y  
resistencia  
 dieléctrica. 
 Propiedades magneto-ópticas, como la absorbencia y la reflectividad. 
  Maquinabilidad. 
La  importancia  relativa  de  estas  propiedades  se  basa  en  la  función  para  la  
que  el recubrimiento  ha  sido  diseñado.  Las  características  del  recubrimiento  
tales  como  la porosidad, la cohesión de los splats y el contenido de óxido, tienen 
un peso importante en las propiedades descritas. 
La adhesión del recubrimiento con el sustrato, y la cohesión entre los splats se ve 
afectada por: 
 Los esfuerzos residuales al interior del recubrimiento. 
 Derretimiento  y  aleación  localizada  en  el  contacto  entre  las  superficies  
de  las partículas y entre el sustrato y las partículas colindantes. 
 Difusión de especies elementales a través de los límites de cada splat. 
 Fuerzas de atracción a nivel atómico. 
 Entrelazamiento mecánico. 
1.11. FUNCIONES DE  LOS RECUBRIMIENTOS POR PROYECCIÓN 
TÉRMICA. 
 
La flexibilidad de los procesos de proyección térmica ofrece la posibilidad de 
aplicar casi cualquier  material  como  recubrimiento  sobre  casi  cualquier  
sustrato,  lo  cual  genera  una amplia  gama  de  aplicaciones  con  sus  
respectivas  propiedades,  ya  sea  una  sola  o  una combinación de estas 
propiedades.Dichas propiedades y los materiales empleados frecuentemente para 
la elaboración de los diversos recubrimientos son [31]: 
 
 Antidesgaste. 
 Aislamiento térmico. 
 Resistencia a la corrosión. 
 Recubrimientos  deliberadamente  desgastables  y  recubrimientos  
resistentes  a  la abrasión. 
 Recubrimientos  eléctricamente  conductivos  y  recubrimientos  
eléctricamente  
 resistivos/aislantes. 
 Recubrimientos para la restauración dimensional. 
 Recubrimientos para uso médico. 
 Recubrimientos poliméricos. 
 
1.12. PREPARACIÓN SUPERFICIAL 
 
Al depender de los procesos de rociado térmico de las fuerzas interatómicas o de 
la formación de una aleación con alta adherencia, antes de hacer la deposición del 
recubrimiento sobre una superficie está debe someterse a una adecuada 
preparación con el fin de obtener una adherencia del material proyectado. 
Limpieza: antes de iniciar el proceso e rociado térmico, contaminantes 
superficiales como grasas, aceites, pinturas, óxidos, impurezas y humedad deben 
ser eliminados obteniéndose así superficies más activas físicas y químicamente 
que favorecen el entrabamiento mecánico de las partículas con el metal base 
aumentando notoriamente la adherencia. Los procesos usados en la limpieza de la 
superficies a recubrir se pueden dividir en tres categorías pudiéndose utilizar en 
conjunto o aisladamente. 
Limpieza Manual: este método hace uso de herramientas manuales para eliminar 
impurezas como: cascarilla de laminada suelta, herrumbre, restos de pintura 
mediante cepillado manual, lijado, raspado, etc. Las etapas de la limpieza manual 
podrían ser las siguientes. 
- Descostrado: se hace con ayuda de espátula, martillo, cincel, etc., y se 
removerán óxidos, escamas, restos de soldaduras y pinturas sopladas. 
- Lavado: se utilizan detergentes o solventes y deberán eliminarse manchas 
de aceites o grasas. 
- Cepillado: las superficies deben ser frotadas con cepillos metálicos 
retirando restos de óxidos, pinturas u otra clase de materiales extrañas. 
- Lijado: la superficie se debe lijar para quitar restos de óxidos o de pinturas 
que no se han desprendido en los pasos anteriores y así poder obtener un anclaje 
adecuado. 
- Eliminación de polvos: este proceso se hace mediante brocha, cepillo 
sintético o soplado con aire seco comprimido. 
 
 Limpieza Química: por medio de este método se eliminarán óxidos, aceites, 
grasas, contaminantes y recubrimientos por acción química directa, el proceso 
consta de las siguientes operaciones: 
 Las capas gruesas de grasa deben eliminarse por limpieza manual antes de 
aplicar la limpieza química. 
 El producto químico seleccionado se puede aplicar por medio de brochas, 
en suspensión o por la simple inmersión de la pieza a limpiar, el tiempo de acción 
del agente químico lo establece el proveedor al igual que su forma de preparación 
y los ambientes en que se debe aplicar. 
 Lavado final con agua destilada para eliminar residuos. Para determinar la 
efectividad del lavado se debe hacer la prueba con papel indicador de pH. sobre la 
pieza húmeda  hasta obtener un valor igual al del agua de lavado. 
Existen cuatro patrones visuales de limpieza, en la figura 14 se muestran estos 
patrones de preparación superficial. 
 
Figura 14. Patrones de preparación superficial  
 
Fuente: Trevisan, R., y lima, C. 2002. Aspersao Termica: Fundamentos e Aplicacioes. Artliber 
(Eds.). Sao Paulo–Brasil. 
Limpieza con Abrasivos: en esta técnica se utilizan pequeñas partículas 
propulsadas por una corriente de aire o chorro de agua para incidir en la superficie 
eliminando contaminantes orgánicos e inorgánicos a través de la fuerza de 
impacto. Este proceso suele eliminar impurezas de superficie de gran tamaño y en 
sitios en donde el acceso por otros métodos es difícil.  
Son dos los tipos de equipos que se pueden utilizar: por presión y por succión, 
siendo los equipos de presión directa los más utilizados por su eficiencia. En 
cualquiera de los dos casos, es recomendable que la abrasión se desarrolle en 
cabinas cerradas. Los abrasivos más usados son generalmente granallas de 
hierro, acero, óxidos de aluminio, carburo de silicio y escoria de cobre con sílice. 
Rugosidad Superficial: el acabado final y la textura de las superficies a recubrir 
juegan un papel importante en la capacidad adhesiva de los recubrimientos. 
Después de la limpieza, la superficie debe presentar una adecuada rugosidad para 
que se genere una adecuada adhesión del recubrimiento, la figura 15, muestra 
picos y vales de tres superficies, siendo la superficie (a) la que presenta mejor 
efecto de anclaje. 
Figura 15. Picos y vales en tres superficies diferentes.  
 
Fuente: Trevisan, R., y lima, C. 2002. Aspersao Termica: Fundamentos e Aplicacioes. Artliber 
(Eds.). Sao Paulo–Brasil. 
En la preparación superficial para aplicar recubrimientos delgados se emplea el 
método de chorro abrasivo. Para capas de recubrimientos gruesos se hace uso de 
técnicas de maquinado grosero. Pueden usarse combinaciones de las dos 
técnicas aplicando chorro abrasivo después del maquinado grosero obteniéndose 
un mejor anclaje de las partículas rociadas térmicamente. 
 
1.13. CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO 
 
Inicialmente, características como fuerza, dureza y porosidad bastaban para 
evaluar recubrimientos, pero con el pasar del tiempo y al considerarse los criterios 
de aplicación, características como: resistencia al desgaste, a la corrosión y a la 
exfoliación se incluyeron. En la actualidad además de las anteriores se hace 
énfasis en la biocompatiblidad, en la resistencia en volumen, conductividad 
eléctrica o térmica, emisividad, absorbencia y reflectividad. 
La calidad del recubrimiento está influenciada por un gran número de variables: 
material del recubrimiento, distribución de tamaño de las partículas que se ha de 
depositar, velocidad de solidificación, velocidad de flujo, presión, tipo de gas y 
características del material base (temperatura, rugosidad y limpieza) [32]. 
En todos los procesos de proyección térmica las partículas del material del 
recubrimiento deben estar fundidas completamente en el chorro y permanecer 
fundida hasta que alcancen el sustrato a recubrir. En el impacto con el sustrato o 
con el propio recubrimiento, las partículas proyectadas pueden estar fundidas o 
semifundidas, debido a que en la práctica, en un mismo chorro se presenta una 
amplia franja de distribución de velocidades y temperaturas. 
En el momento del impacto, las partículas sólidas rebotan o serán aprisionadas 
formando uniones débiles con el resto del recubrimiento, este es el motivo para 
que los parámetros de proyección sean optimizados para así lograr que la 
totalidad o la gran mayoría de las partículas sean fundidas en el chorro, ya que a 
mayor o menor cantidad de estos defectos influirá directamente en las 
características del recubrimiento. 
CAPITULO 2. 
2. METODOLGÍA DE LA PROYECCIÓN TERMICA DE LOS RECUBRIMIENTOS 
METALICOS, NiCr y NiCrBSiFe, SOBRE LOS ACEROS AISI SAE 4140 Y 
1045. 
2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO METODOLÓGICO Y EQUIPOS 
 
La metodología de este proyecto se diseñó para determinar la velocidad de 
corrosión de los recubrimientos metálicos NiCr y NiCrBSiFe depositados por 
proyección térmica sobre los aceros AISI SEA 1045 y 4140  haciendo uso de 
técnicas electroquímicas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Metodología del proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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2.1.1. Revisión bibliográfica 
 
En la Primera etapa del estudio, se realizó una completa revisión del estado del 
arte en lo referente a: recubrimientos metálicos, aplicación y análisis de los 
recubrimientos metálicos, corrosión en caliente causada por sales fundidas, 
técnica electroquímica de resistencia a la polarización lineal (RPL), en revistas 
nacionales e internacionales, revistas indexadas, bases de datos disponibles en 
internet, memorias de congresos nacionales e internacionales. 
2.1.2. Selección, adquisición y caracterización de materiales  
 
Teniendo como base los requerimientos operacionales de los equipos 
generadores de vapor en la industria energética, son las aleaciones AISI – SAE 
1045 y 4140 las más ampliamente utilizadas en la fabricación de componentes; es 
por esto que se eligieron estas aleaciones que se protegieron superficialmente con 
los recubrimientos metálicos Ni - Cr y NiCrBSiFe. La elección de estos dos 
recubrimientos fue por sus características y propiedades, presentan excelente 
comportamiento ante la oxidación y la corrosión a altas temperaturas, además de 
su fácil consecución en el mercado.  
 Se adquirió el material de trabajo, conformado por: 
Barras de acero de 4140 y 1045  de las cuales se sacaron las probetas, estas 
fueron maquinadas en forma cilíndrica diámetro ½ pulgada y altura de ¾ pulgada, 
se realizaron 8 cortes de cada acero para una totalidad de 16 probetas, haciendo 
uso de: Torno, esmeril, lima. 
Tabla 4. Composición química del acero AISI SAE 4140  
 
Composición Química  C Mn P S Si Cr Ni Mo 
 0.38/0.43 0.75/1.00 0.035 0.040 0.15/0.35 0.80/1.10  0.15/0.25 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 5. Composición química del acero AISI SAE 1045  
Composición Química  C Mn P S Si Cr Ni Mo 
 0.43/0.50 0.60/0.90 0.04 0.05 0.15/0.35    
 
Fuente: Elaboración propia 
 Equipos como: Horno, celda electroquímica, balanza electrónica, equipo 
Eutalloy, y herramientas proporcionadas por el taller de máquinas.  
 Sales y revestimientos con los respectivos equipos de aplicación como 
morteros, mezcladores y crisoles para las sales.  
 
2.1.3. Construcción de electrodos de trabajo 
 
Las aleaciones bases, aceros AISI – SAE 1045 y 4140. Las probetas se 
maquinarán a formas cilíndricas de diámetro ½ pulgada y altura de ¾ pulgada. La 
figura 17 muestra un esquema de las probetas de material base a recubrir. 
Figura 17. Esquema de las probetas del material base. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
2.1.4. Selección de condiciones de trabajo. 
 
Temperatura: se determinó trabajar en un rango de temperatura comprendido 
entre 550°C y 850°C, ya que son las temperaturas que se pueden llegar a 
presentar en hogar de caldera, sobrecalentadores y recalentadores de la industria 
generadora de energía eléctrica. La temperatura se aumentará en 100°C para 
cada ensayo. 
Electrolitos: Se preparó la mezcla del agente corrosivo 80% V2O5 (Pentoxido de 
vanadio) – 20% Na2SO4 (Sulfato de sodio) en peso, como se muestra en la figura 
15, cuya preparación fue la siguiente, para un total de 250.4091 grs. de sal:  
•Se pesaron 208.64 grs. De Pentóxido de vanadio (V2O5) y 42.0691grs. de sulfato 
de sodio (Na2SO4).  
•Se maceraron durante 45min en un mortero, para eliminar los grumos presentes 
en las sales.  
•Se mezclaron durante 30min, con el fin de homogenizar la mezcla, como se 
puede ver en la figura 16.  
•Se guardó la mezcla en un recipiente adecuado para evitar que absorbiera 
humedad.  
Se determinó este agente corrosivo porque dependiendo del tipo de combustible 
usado en la caldera depósitos de esta mezcla se presentaran 
Figura 18. Agentes corrosivos (sulfato de sodio, pentoxido de Vanadio).  
        
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.1.5. Equipos utilizados  
Una vez garantizada la aplicación óptima de los recubrimientos metálicos Ni - Cr y 
NiCrBSiFe sobre las aleaciones AISI-SAE 1045 y 4140, se adecuaron los equipos 
necesarios para las pruebas experimentales. 
 Balanza digital:  
Se utilizó una Balanza digital PCE-BSH 10000 precisa y económica balanza 
compacta calibrable con un rango de pesaje de 10 kg, selección de unidades de 
pesado (g, kg, oz, lb, ozt, ct...), función de cómputo de piezas interfaz de datos 
RS-232 y software opcional en la cual se pesó la mezcla de 80% V2O5 (Pentoxido 
de vanadio) – 20% Na2SO4 (Sulfato de sodio) para tener una mejor exactitud, en 
la figura  se puede ver. 
Figura 19. Balanza digital. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 Horno Eléctrico:  
Se utilizó el horno del laboratorio de metalografía de la universidad Tecnológica de 
Pereira, ver figura, el cual consta delas siguientes características: 
 Modelo E.S SERIE 455 
 Medidas interiores: diámetro 9cm, altura 16cm  
 Medidas exteriores: diámetro 45cm, altura 35cm  
 Volumen interno: 1.28dm3 
 Potencia: 1.5KW  
 Temperatura máxima: 1200ºC  
 Conexión: 220V-trifilar  
Figura 20.  Horno Eléctrico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 Celda electroquímica  
Se fabricó una celda electroquímica, usando dos soportes cilíndricos planos de 
acero inoxidable, un arreglo de tres electrodos (electrodo de trabajo, contra 
electrodo y electrodo de referencia), y un crisol. Para evitar contacto metal metal 
entre los electrodos de referencia trabajo y contra electrodo se aislaron haciendo 
uso de arcilla y ladrillo cerámico. Ver figura 21a, arreglo que será introducido en un 
horno para ensayos de corrosión a alta temperaturas, ver figura 21b. 
Figura 21. (a) Arreglo de tres electrodos: trabajo, contraelectrodo y referencia (b) 
horno para ensayos de corrosión a alta temperatura. 
                         
Fuente: Elaboración propia. 
 Potenciostato-Galvanostato PG-TEKCORR 4.2 USB 
Para el desarrollo de los ensayos electroquímicos de resistencia a la polarización 
lineal (Rp) se hará uso del potenciostato - galvanostato PG-TEKCORR 4.2 USB, 
ver figura 22, que fue calibrado antes de realizar cada prueba. 
Figura 22.  Equipo potenciostato galvanostato para ensayos electroquímicos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
2.1.6. Aplicación de los recubrimientos metálicos 
 
Los recubrimientos metálicos NiCr y NiCrBSiFe depositados sobre los aceros AISI 
SAE 4140 Y 1045 fueron aplicados con los equipos de rociado térmico y por el 
personal de empresa Cristar S.A en Buga,Cali, donde se tuvo presente la ficha 
técnica proporcionada por el proveedor en donde se especifican las condiciones 
óptimas de su aplicación.  
Figura 23.  Probetas recubiertas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.1.7. Evaluación de los recubrimientos:  
 
Ya aplicados los recubrimientos metálicos Ni - Cr y NiCrBSiFe sobre las 
aleaciones AISI-SAE 1045 y 4140, serán evaluados por  la técnica electroquímica 
de resistencia a la polarización lineal.  
 
2.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES 
Una vez preparado los agentes corrosivos y conociendo todos los parámetros que 
influirán en el desarrollo del presente estudio se realizaron los ensayos 
experimentales sobre las probetas de los aceros AISI-SAE 1045 y 4140 revestidas 
con los recubrimientos metálicos Ni - Cr y NiCrBSiFe haciendo uso del software 
suministrado por el equipo potenciostato Galvanostato que permitió trabajar con  la 
técnicas electroquímicas de resistencia a la polarización lineal (RPL) y visualizar 
las gráficas tanto de RPL como curvas de polarización en un intervalo de 
temperatura comprendido entre 550°C y 850°C. 
  
CAPITULO 3 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS   
Las pruebas experimentales para determinar la velocidad de corrosión de los  
aceros recubiertos metálicamente  fueron desarrolladas en el laboratorio de 
metalografía en el horno eléctrico de la facultad de ingeniería mecánica descrito 
anteriormente, con un intervalo de temperatura entre 550ºC y 850ºC. Se utilizaron 
crisoles de porcelana y el agente corrosivo fue una mezcla de sal (80% V2O5–
20% Na2SO4). Estas sales cubrieron la mitad del área trasversal de las probetas, 
ver  figura 24.  
Figura 24. Depósitos salinos. 
               
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En las pruebas de corrosión  a alta temperatura  se observa el alto poder corrosivo 
de las sales fundidas, estas velocidades de corrosión fueron medidas por la 
técnica electroquímica de resistencia a la polarización lineal RPL y curvas de 
polarización, gracias al software del potenciostato  quien entrego las variables de: 
pendientes catódicas y anódicas, Rp, Densidad  de corriente, con estos datos se 
determinó la velocidad de corrosión de cada una de las probetas en los rangos de 
temperatura anteriormente descritos.   
 
Las pruebas fueron realizadas en dos aceros para maquinaria de bajo carbono 
estos aceros fueron recubiertos con una aleación de NiCr y NiCrBSiFe las cuales 
fueron depositada por la técnica de rociado térmico por llama. 
Para determinar la velocidad de corrosión se utilizó la ecuación de Stern – Geary y 
los datos obtenidos en la parte experimental  se obtuvieron haciendo uso del 
software del potenciostato referenciado anteriormente. Estas pruebas se 
realizaron para dos aceros,1045 y 4140 con diferente recubrimientos, NiCr y 
NiCrBSiFe los resultados de la velocidad de corrosión se presentan en las 
siguientes tablas: 
 
3.1. VELOCIDAD DE CORROSIÓN PARA EL ACERO AISI SAE 1045 
RECUBIERTO CON NiCr y NiCrBSiFe 
Las siguientes tablas contienen los valores de las velocidades de corrosión en mili 
pulgada por año (mpy), del acero AISI SAE 1045 en donde se evalúan los 
recubrimientos NiCr y NiCrBSiFe, según los rangos de temperaturas de las 
pruebas realizadas, con la técnica electroquímica de resistencia a la polarización 
lineal (RPL), además se representan las gráficas que evidencian el aumento  de la 
velocidad de corrosión a medida que se presenta un ascenso en la temperatura. 
Tabla 6.  Vcorr Vs TemperaturaNiCr-1045. 
NiCr 
Acero  Temperatura (°c)  
PE 
(g) 
P 
(g/cm^3) 
Icorr 
(mA) 
Vcorr 
(mpy) 
1045 550 23,28 8,67 2,36                    20.721,62  
1045 650 23,28 8,67 5,57                    48.906,53  
1045 750 23,28 8,67 12,19                  107.032,42  
1045 850 23,28 8,67 13,96                  122.573,63  
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Figura 25. Vcorr Vs Temperatura NiCr-1045 
 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 7. Vcorr Vs Temperatura NiCrBSiFe-1045 
NiCrBSiFe 
Acero  Temperatura (°c)  
PE 
(g) 
P 
(g/cm^3) 
Icorr 
(mA) 
Vcorr 
(mpy) 
1045 550 26,47 5,302 58,998                  518.022,85  
1045 650 26,47 5,302 59,74                  524.537,87  
1045 750 26,47 5,302 61,642                  541.238,09  
1045 850 26,47 5,302 62,85                  551.844,75  
Fuente: Elaboración propia  
Figura 26. Vcorr Vs Temperatura NiCrBSiFe-1045 
 
 Fuente: Elaboración propia  
 En la tabla 6 y 7, se muestra el peso equivalente de los dos recubrimientos 
y su densidad, junto con los valores de densidad de corriente de corrosión 
(Icorr) y velocidad de corrosión (Vcorr), se observa en las figuras 25 y 26 
que al aumentar la temperatura, la velocidad de corrosión se acelera y este 
cambio se hace más evidente cuando se pasa de 750 a 850°C. 
 Debido a la influencia que tiene la temperatura en la degradación del 
material ya que vuelve líquido el electrolito y acelera el ataque corrosivo del 
material, debido a la formación de ciertos vanadatos complejos de sodio 
(eutécticos) que disuelven la capa de óxido y aceleran el ataque, y  debido 
al aumento de la concentración de los oxidantes activos y su difusividad 
acelera el proceso de corrosión de las probetas a altas temperaturas. 
 Como la corrosión se activa térmicamente, se refleja en el aumento de la 
velocidad de ataque. se observa como el ataque de las sales fundidas 
aumenta el valor de la velocidad de corrosión a medida que aumenta la 
temperatura, se compara la tabla 6 con la tabla 7 observándose un 
incremento mayor de la velocidad en el recubrimiento de NiCrBSiFe. 
 El aumento  de la velocidad de corrosión en el recubrimiento NiCrBSiFe 
debido a que la capa de óxido que se forman con el recubrimiento de NiCr 
es más adherente haciéndolo más resistente a los cambios de temperatura 
evaluados ya que las propiedades que entrega el recubrimiento de 
NiCrBSiFe se adhieren poco al material ocasionando en este un deterioro 
más evidente.  
 
 
 
 
3.2. VELOCIDAD DE CORROSIÓN PARA EL ACERO AISI SAE 4140 
RECUBIERTO CON NiCr y NiCrBSiFe 
Tabla 8. Vcorr Vs Temperatura NiCr-4140 
NiCr 
Acero  Temperatura (°c)  
PE 
(g) 
P 
(g/cm^3) 
Icorr 
(mA) 
Vcorr 
(mpy) 
4140 550 23,28 8,67 1,24                    10.887,63  
4140 650 23,28 8,67 2,21                    19.404,56  
4140 750 23,28 8,67 10,23                    89.822,94  
4140 850 23,28 8,67 13,87                  121.783,40  
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 27. Vcorr Vs Temperatura NiCr-4140 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 9. Vcorr Vs Temperatura NiCrBSiFe-4140 
NiCrBSiFe 
Acero  Temperatura (°c)  
PE 
(g) 
P 
(g/cm^3) 
Icorr 
(mA) 
Vcorr 
(mpy) 
4140 550 26,47 5,302 39                  342.433,49  
4140 650 26,47 5,302 45,39                  398.539,91  
4140 750 26,47 5,302 53,51                  469.836,32  
4140 850 26,47 5,302 71,13                  624.546,01  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 28. Vcorr Vs Temperatura NiCrBSiFe-4140 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 En la tabla 8 y 9, se muestra el peso equivalente de los dos recubrimientos 
y su densidad, junto con los valores de densidad de corriente de corrosión 
(Icorr) y velocidad de corrosión (Vcorr), se observa en las figuras 27 y 28 
que al aumentar la temperatura, la velocidad de corrosión se acelera y este 
cambio se hace más evidente cuando se pasa de 750 a 850°C 
 Se comparó  la  tabla 8 con la tabla 9 donde se revela  el valor de las 
velocidades de corrosión en los rangos de temperatura indicados, donde se 
evidencia un aumento considerable de la velocidad de corrosión del 4140 
recubierto con NiCrBSiFe, debido a que la capa de óxido que se forman con 
el recubrimiento de NiCr es más adherente al metal base haciéndolo más 
resistente a los cambios de temperatura evaluados ya que las propiedades 
que entrega el recubrimiento de NiCrBSiFe se adhieren poco al material 
ocasionando en este un deterioro más evidente  
 En las tablas 6 y 8 se observa un comportamiento similar entre las 
velocidades de corrosión de los dos aceros 1045 y 4140 recubiertos con 
NiCr respecto a las recubiertas con NiCrBSiFe , que presentaron 
velocidades muy altas revelando muy poca protección al substrato.  
 El recubrimiento de NiCr le brindó protección al substrato, para soportar los 
ataques corrosivos durante mayor tiempo, en donde éste actúo como un 
escudo protector retardando el ataque corrosivo, ya que la corrosión ataca y 
disuelve el recubrimiento hasta el punto de dejarlo inservible y 
posteriormente la corrosión empieza atacar al substrato. 
 
CAPITULO 4 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES        
 La velocidad de corrosión de los recubrimientos  presento mayor ataque 
corrosivo  en la medida que la temperatura aumentaba, observándose un 
incremento mayor después de los 600ºC, debido a la fusión de ciertos 
vanadatos de sodio que tienen puntos de fusión bajos lo que incrementa el 
ataque corrosivo.  
 Los recubrimientos depositados sobre los dos aceros AISI SAE 1045 Y 
4140 con la técnica de rociado térmico por combustible convencional 
formaron capas protectora que redujeron la velocidad de corrosión, en 
particular el recubrimiento de NiCr presento un mejor comportamiento ante 
el ataque corrosivo a alta temperatura que fue sometido. 
 El recubrimiento de NiCrBSiFe no tuvo un comportamiento favorable ante el 
al ataque corrosivo al que fue sometido, por tal motivo no es muy 
recomendado este tipo de recubrimiento como sistema de protección contra 
este fenómeno corrosivo.  
 Aunque la corrosión destruye primero a una probeta sin recubrimiento que a 
otra con recubrimiento, el recubrimiento aplicado de NiCrBSiFe en 
comparación con el de NiCr no cumple con las expectativas. Por lo anterior, 
el recubrimiento no realiza un buen desempeño como protección ante la 
corrosión por sales fundidas de tipo I. Esto indica que el ataque corrosivo 
depende de la naturaleza de la capa de óxido que se forma en la superficie, 
de los componentes formados por la aleación y los constituyentes de las 
sales. 
 Las probetas recubiertas con la aleación de NiCr presentaron un tipo de    
ataque uniforme y óxido adherente al metal base como mecanismo de 
protección, haciendo más resistente los dos aceros recubiertos con esta 
aleación  a los cambios de temperatura y a las sales que fue expuesto.  
 A través de la aplicación de la técnica de rociado térmico por llama  se logró 
obtener capas de recubrimiento de NiCr y NiCrBSiFe, altamente 
adherentes, sin presencia de grietas ni poros en su superficie que actuaron 
como barreras protectoras evitando el contacto del material base con la 
mezcla corrosiva en los cambios de temperatura. 
 Los valores de las pendientes anódicas y catódicas fueron determinados 
mediante la aplicación de la técnica de curvas de polarización suministrada 
por el software del equipo potenciostato, estos valores fueron utilizados 
para calcular el valor de la constante de Stern-Geary que  junto con el valor 
de resistencia a la polarización lineal Rp fueron determinantes para el 
cálculo de la velocidad de corrosión. 
 Se pudo determinar, mediante la implementación de las técnicas 
electroquímicas de resistencia a la polarización y curvas de polarización, el 
aumento en el valor de la velocidad de corrosión conforme se incrementa la 
temperatura del ensayo, haciendo más agresiva la mezcla de sales a 850° 
para los dos aceros utilizados en estas pruebas.                                                             
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